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Висновки 
Отже, дослідження мікрохвильових властивостей зразків шкіри для виробів 
легкої промисловості показало можливість оцінки деяких її параметрів метода-
ми радіометричного контролю, що достатньо для оцінки її придатності та якіс-
ного пошиття того чи іншого виду взуття та одягу для населення. Окрім того, 
відкриваються нові перспективи досліджень радіометричними методами інших 
параметрів шкіри, в тому числі і вологоємності. 
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УДК 617.55-089-78 
РЕЗУЛЬТАТИ ОБРАХУНКУ ПОШИРЕННЯ ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ЗБУДЖЕННЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ В БІОТКАНИНІ  
ЗА МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 
 
Дец С.М., Національний технічний університет України “Київський політехнічний 
інститут”, м. Київ, Україна;  Vortek Industries Ltd., м. Ванкувер, Канада 
 
В роботі наведено обрахунок за методом Монте-Карло поширення випромінювання збу-
дження флуоресценції з довжиною хвилі 442 нм від оптичного волокна діаметром 400 мкм 
для трьохшарової моделі біотканини. Отримані результати дозволяють стверджувати, 
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що проникнення світла в біотканину обмежується шаром підслизової оболонки, що й визна-
чає границі застосування методу флуоресцентної діагностики 
 
Вступ 
Застосування методу Монте-Карло (ММК) для моделювання розповсюджен-
ня оптичного випромінювання в біотканинах (БТ) є загально визнаним [1]. ММК 
грунтується на методі “зважених фотонів”, що знаходить застосування в нейт-
ронній фізиці для моделювання проходження заряджених часток. В оптичній ін-
терпретації ММК передбачає, що еквівалентом потужності випромінювання є 
вага фотону W [в умовних одиницях виміру], яка витрачається на кожний елеме-
нтарний акт взаємодії фотона з БТ. Проміжною метою фотонного моделювання 
ММК є запис ваги фотонів Q, акумульованої в кожній комірці об’єму, через яку 
виражається величина густини потужності E0(λ). 
Але для оцінювання потенційних можливостей методу флуоресцентної діаг-
ностики необхідним етапом є визначення очікуваної області розповсюдження 
випромінювання збуждення флуоресценції в БТ. 
 
Постановка задачі 
Задачею дослідження був обрахунок поширення випромінювання збуджен-
ня флуоресценції в біотканині за методом Монте-Карло з метою визначення  
глибини проникнення світла в біотканину і, як наслідок, оцінювання границь 
застосування методу флуоресцентної діагностики, що є новим рішенням цієї 
актуальної проблеми. 
 
Моделювання біотканини 
У простому випадку БТ може бути представлена плоскопаралельною струк-
турою з товщиною z (0 ≤ z ≤ Zmax, див. рис. 1). Структура просторово не є обме-
женою в поздовжньому напрямку, і властивості кожного i-го шару виражаються 
через відповідні характеристики поглиннання µai, розсіяння µsi і середнім коси-
нусом кута відхилення <cosθ>, а також товщиною шару zi і показником залом-
лення оптичних променів ni. Між площинами розділу внутрішніх шарів БТ, які є 
паралельними площині зовнішньої границі розділу, передбачається незмінність 
оптичних властивостей  кожного шару. Дані припущення дозволяють розглядати 
задачу моделювання як таку, що не залежить від зсуву вздовж цих площин. Це 
дозволяє перейти від розгляду світлового жмута детермінованого енергетичного 
перерізу до еквівалентного набору елементарних точкових джерел при зовніш-
ній границі БТ, які відтворюють даний профіль при їх суперпозиції.  
Для моделювання було обрано стінку шлунку людини. Метод ММК здійс-
нюється  для  синього світла  (λ = 442 нм)  від  оптичного волокна діаметром 
400 мкм у безпосередньому контакті із трьохшаровою БТ, що репрезентує стін-
ки шлунка. Зображена на рис. 1 структура передбачає, що БТ зовні оточена по-
вітрям (n1=1) і складається з трьох плоскопаралельних шарів, нескінченних у 
поздовжньому напрямі. Вісь z направлена вглиб ортогонально шарам БТ. Опти-
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чні параметри БТ (табл.. 1) для моделювання отримано шляхом запозичення та 
апроксимації експериментальних даних, зібраних від внутрішніх органів близь-
кої морфологічної будови. 
 
            
Рисунок 1 – Координатна система моделювання в багатошаровій БТ шлунку
 
Таблиця 1. Оптичні параметри шлункової стінки для λ = 442 нм [2 - 4] 
 
n µa µs g Шар БТ 
- см-1 см-1 - 
1: Слизова оболонка 1.44 7.3 410 0.89 
2: Підслизова оболонка 1.44 9.2 348 0.83 
3: Зовнішні м’язи 1.44 1.3 95 0.91 
 
Моделювання поширення випромінювання в біотканині за методом 
Монте-Карло 
Для переважної кількості задач моделювання достатньо розглянути точкове 
джерело генерації фотонів при початку координат (0,0,0). Картина розподілу 
ваги фотонів Q(x, y, z) від такого точкового джерела з урахуванням коефіцієнту 
конверсії [Вт/см3] вичерпно характеризуватиме БТ через  відгук  біотканини  
h(x, y, z) = k⋅ Q(x, y, z) на падіння нескінченно вузького світлового променя (фо-
тонного жмута нульового перерізу), що є просторовим аналогом δ - функції. 
Кінцевою метою моделювання проходження оптичного випромінювання є ви-
значення густини потужності E0(x, y, z) як величини, що безпосередньо впливає 
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на реакцію БТ від опромінення, і вона може бути визначена згорткою просторо-
вого імпульсного відгуку h(x, y, z) з профілем направленого світлового жмута  
f(x, y, z): 
),,(),,(),,(0 zyxhzyxfzyxE ∗∗= . (1)
Робоча система координат x, y, z (рис. 2) є тривимірною декартовою систе-
мою координат з орієнтацією осі  z  за ходом падаючого жмута, вглиб БТ. Жмут 
фотонів ортогонально входить в БТ з навколишнього середовища з показником 
заломлення, у даному випадку, n1 = 1. Перед цим кожному фотонові надається 
початкова вага (еквівалент енергії)  W0 = 1, яку фотон послідовно витрачає, ру-
хаючись у тканині. Коефіцієнти µa і µs  характеризують ділянку БТ поточного 
перебування фотону і є спектрально залежними. Поточні втрати ваги ∆W фото-
ну акумулюються у відповідних елементарних комірках сітки (δx,δy,δz). 
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Рисунок 2 – Координатна сітка для моделювання проходження фотонно-
го жмута діаметру  d =2⋅R в об’ємі БТ  
 
Між кожним елементарним актом розсіяння в БТ фотон проходить шлях з 
перемінною довжиною вільного пробігу si, що супроводжується зміною напря-
му руху фотона. Новообраний напрям визначається за двома кутами: кутом від-
хилення θ ∈ [0, 2π] та кутом азимуту ψ ∈ [0, 2π].  
Згідно визначення довжина вільного пробігу si та направляючі косинуси 
cosθ, cosψ  є величинами випадковими, залежними від випадкового числа ξ  з 
ймовірнісним розподілом, близьким до рівномірного, яке отримують програмно 
за допомогою алгоритмів генерації випадкових чисел [2]. 
Переміщення фотону на величину si відслідковується в координатній сітці 
(xj,yj,zj) шляхом акумуляції втрат початково наданої ваги на розсіянні та погли-
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нанні в сітці комірок (δx, δy, δz). Кожний елементарний акт взаємодії фотону із 
середовищем шару БТ супроводжується втратою його поточної ваги на величи-
ну , де (1 )iW W∆ = − σ ⋅ si
a s
µσ = µ + µ  – величина альбедо і-го шару БТ, причому 
1s a
a s a s
µ µ+µ + µ µ + µ =
z
, що має підкреслювати дотримання принципу збереження 
енергії.  
Очевидно, що після певної кількості елементарних переміщень у БТ, фотон 
вичерпає вагу до критично малих значень. Від’ємні значення W тут не мають 
фізичного змісту, тому, залежно від бажаної точності розрахунку, обирається 
додатня порогова величина ваги Wпор. Величина втраченої ваги ∆W після кож-
ного акту взаємодії фотону акумулюється у відповідній комірці дискретного ці-
лочисельного масиву  з координатою (ℜ3 , ,j j jl x m y n⋅ δ ⋅δ ⋅δ ), де [lj,mj,nj]∈ℜ3 – 
масштабні коефіцієнти. В наслідок реалізації ММК розподіл ваг, які витратили 
фотони, рухаючись в біотканині – Q[lj,mj,nj] (вимірюється у одиницях фотонної 
ваги) перемножуванням на коефіцієнт конверсії k, конвертується в розподіл гу-
стини фотонної потужності з одиницями виміру Вт/см3. Розподіл сферичної гу-
стини потужності в БТ E0 для безкінечно вузького світлового жмута, яка вира-
жається через густину енергії фотонів, перезаписується для декартової системи 
координат у вигляді: 
0
, ,
, ,
, ,
j j j
j j j
a j j j
Q l m n
E l m n
l m n
⎡ ⎤⎣ ⎦⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎡ ⎤µ ⎣ ⎦
, 
 
(2)
де µa[lj,mj,nj] – коефіцієнт поглинання БТ з координатами відповідної комірки 
масиву. 
Остаточний, зручний для обчислення вираз густини потужності в циліндри-
чних координатах від дії оптичного жмута потужністю P радіуса R, у випадку 
гаусоїдного енергетичного профілю набуває вигляду: 
( ) ( )
2 2
2 2
0 02 2
0
42, , jR Rj j j
rP 2E r z e h z e d
R R
ρ ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ρ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ρ ⋅ Ι ⋅ πρ ⋅⎜ ⎟π ⋅ ⎝ ⎠∫ ρ , 
 
(3)
де І0 є модифікованою функцією Бесселя нульового порядку. 
Отже, моделюванням енергетичного розподілу в об’ємі БТ від нормально 
падаючого безкінечно вузького світлового променя методом Монте-Карло мо-
же бути отриманий імпульсний відгук БТ як лінійної системи; після чого повна 
картина розподілу визначиться згорткою за виразом (3), як в даному випадку 
для жмута радіуса R гаусоїдного профілю. 
 
Результати моделювання  
Жмут світла від оптичного волокна моделюється жмутом із ступеневим 
енергетичним профілем R=200 мкм. Розходження жмута на виході волокна 
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складає 11° на бік. Довжина хвилі випромінювання збудження флуоресценції 
була 442 нм, а його потужність дорівнювала 12 мВт, що є характерним для ви-
промінювання типового He-Cd лазера. Зазначена потужність у розрахунках 
розподілялась між 1000000 фотонів, індивідуальних траєкторій рухів яких до-
статньо для формування картини розподілу сферичної опроміненості БТ. Роз-
биття об’єму БТ і трьохвимірної сітки накопичення ваги ∆W фотонів обмежу-
ється об’ємом 1.5мм×1.5мм×1.5мм.  Поглинання ваг фотонів використаних для 
розрахунку імпульсного відгуку на 98% відбувається в межах означеного 
об’єму БТ. 
Результати моделювання (рис. 3) дозволяють стверджувати, що проникнен-
ня випромінювання збудження від волокна загалом обмежується шарами сли-
зової та підслизової оболонок, і світло збудження не проникає в шар зовнішніх 
м’язів. Отже, флуоресцентний метод дагностики в даному випадку може спра-
цювати лише для слизової та підслизової оболонок. Тобто визначено границі за-
стосування СФДОЗ з діаметром волокна 400 мкм для БТ шлунку – не глибше 
1400 мкм. Повторне моделювання здійнювалось для оптичного волокна діамет-
ром 3 мм потужністю 0.2 Вт (величина густини потужності, яка ще не викликає 
миттєвого фотовигорання) для тієї самої БТ. Результат підтвердив, що проник-
нення світла глибше шару підслизової оболонки не відбувається. Інший резуль-
тат моделювання – це виявлення прилеглої до границі розділу з повітрям ділянки 
слизової оболонки глибиною 20 мкм, де густина потужності E0 перевищує таку 
на самій границі. Отже очікується, що саме цей вузький шар слизової генерува-
тиме найбільш інтенсивний флуоресцентний сигнал (+20%), і в свою чергу, при-
скорено вигоратиме в разі перевищення граничного рівня густини потужності 
фотовигорання в разі застосування екзогенного фотосенсибілізатора. 
 
Висновки 
Проведені розрахунки за ММК дозволяють зробити висновок, що область 
біотканини діаметром 2 мм та глибиною 1.5 мм відносно розташування оптич-
ного волокна збудження (діаметром 400 мкм) є найбільш інформативною для 
реалізації методу флуоресцентної діагностики. 
Подальші дослідження мають бути спрямованими на обрахунок за методом 
Монте-Карло поширення випромінювання ремісії флуоресценції в біотканині з 
урахуванням отриманих результатів розповсюдження випромінювання збу-
дження флуоресценції. 
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б)  
Рисунок 3 – Дво- і тривимірний розподіл E0 для λ=442 нм в БТ шлунку 
від оптичного волокна діаметром d=400 мкм. Світловий жмут 
потужності 12 мВт із ступеневим енергетичним розподілом в 
ближній зоні введений ортгонально до слизової поверхні БТ 
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В статье предложен метод воздействия сочетанными полями на тканевые структуры 
организма с применением лекарственных средств для эффективного лечения  рубцов 
 
Вступление 
Современная медицина достаточно широко использует при лечении различ-
ных заболеваний методы физиотерапии. Развитие физиотерапевтических тех-
нологий обусловлено развитием научно-технического прогресса. Так, напри-
мер, среди известных методов, например гемофизиотерапии, которая предпола-
гает влияние физически факторами различной природы непосредственно на 
кровь (УФОК, лазерное облучение крови [1 - 3]) все большее развитие получает 
гемомагнитотерапия. Новыми технологиями можно считать сочетанные мето-
дики физических факторов [4, 5]: гидролазеротерапия, электролазеротерапия, 
криолазеротерапия, магнитофорез, магнитолазеротерапия, вибромагнитотера-
пия. Используются методы физиопунктуры, внутриорганной физиотерапии, 
фармакофизиотерапии, различные направления развития магнитотерапии. Та-
кие методы могут обеспечивать наибольшую эффективность лечения вследст-
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